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ABSTRAK 
 
 
Isu kualiti udara dalaman perlu diberi perhatian berikutan kebanyakan manusia pada zaman 
serba moden ini banyak menghabiskan masa di dalam ruangan yang tertutup seperti bangunan 
dan kenderaan berbanding di ruangan terbuka dengan udara persekitaran. Tujuan kajian ini 
adalah untuk mengetahui kualiti udara dalaman koc tren KTM Komuter dan KL Monorel. 
Kajian dilakukan menggunakan dua kaedah iaitu pengukuran fizikal dan pengukuran subjektif. 
Bagi pengukuran fizikal, kajian dilakukan pada jam 2.30 hingga 3.30 petang menggunakan alat 
monitor IEQ Chek selama enam minggu berturut – turut. Koc yang terlibat adalah koc dua, 
empat dan enam bagi KTM Komuter manakala koc satu, dua dan tiga bagi KL Monorel. Tiga 
parameter utama yang diukur adalah kepekatan karbon dioksida (CO2), suhu dan juga 
kelembapan relatif yang dianalisis menggunakan perisian IEQ Data Logger Viewer serta 
Microsoft Excel. Bagi pengukuran subjektif pula, pengedaran borang soal selidik secara rawak 
kepada pengguna tren KTM Komuter dan KL Monorel dilakukan. Data kemudian dianalisis 
menggunakan perisian Statistical Package for Social Science (SPSS). Keputusan menunjukkan 
kepekatan karbon dioksida koc satu minggu ketiga KL Monorel melebihi had boleh terima 
Tataamalan Industri Kualiti Udara Dalaman (DOSH 2010) dengan bacaan 1020ppm. Manakala 
bacaan parameter suhu koc satu minggu ketiga KL Monorel dan koc dua minggu pertama 
KTM Komuter melebihi had suhu (26
o
C). Keputusan kelembapan relatif pula keseluruhannya 
berada dalam julat yang ditetapkan (70%). Hasil maklumbalas 335 orang responden pula 
mendapati majoriti responden (68.2%) bersetuju simptom kesihatan penumpang terjadi 
disebabkan oleh kualiti udara yang lemah. Analisis skor min pula menunjukkan tahap 
keselesaan penumpang terhadap kualiti udara dalaman koc tren adalah sangat rendah akibat 
pengudaraan ketika waktu puncak (2.68, 2.86). Keputusan analisis korelasi pula menunjukkan 
aspek persekitaran dalaman (r=0.400, r=0.452) mempunyai nilai korelasi yang tinggi bagi 
kedua – dua koc tren. Manakala keputusan analisis regresi pula mendapati bahawa terdapat 
hubungan signifikan di antara kesemua pemboleh ubah peramal terhadap tahap keseluruhan 
kualiti udara dalaman. Hasil perbandingan pula menunjukkan terdapat hubungan yang kuat di 
antara kedua data parameter kualiti udara dalaman dan maklumbalas daripada responden. 
Kesimpulannya, kualiti udara dalaman koc tren memberikan kesan kepada penghuni dan 
persekitaran. Kajian ini diharapkan mampu meningkatkan tahap kualiti perkhidmatan tren dan 
seterusnya memberikan tahap keselesaan baik kepada penumpang. 
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ABSTRACT 
 
 
Indoor air quality issue needs attention since people in these modern era spend their time 
mostly in enclosed space such as inside buildings and vehicles compared to an open space with 
ambient air. The purpose of this study was to determine the air quality in KTM Komuter and 
KL Monorail coaches. This study used two methods which are physical measurements and 
subjective measurement. For the measurement of physical work, the study was conducted at 
2.30pm to 3.30pm using IEQ Chek monitors for six consecutive weeks. The coaches that 
involved were coach two, four and six for KTM Komuter and coach one, two and three for KL 
Monorail. Three main parameters that been measured were concentration of carbon dioxide 
(CO2), temperature and relative humidity and been analyzed using IEQ Data Logger Viewer 
and Microsoft Excel software. For subjective measurements, the distribution of questionnaires 
to users of KTM Komuter and KL Monorail have been conducted. Then, the data were 
analyzed using Statistical Package for Social Science (SPSS). Based on the results, the 
concentration of CO2 in coach one week three of KL Monorail was surpasses the range 
permitted by DOSH 2010 up to 1020ppm. Meanwhile temperature parameter of coach one 
week three KL Monorail and coach two week one KTM Komuter exceed the allowable limit 
(26
o
C). Overall, results of relative humidity were within the specified range (70%). Results of 
feedbacks 335 respondents found that majority of respondents (68.2%) agreed that health 
symptom occur due to low indoor air quality. Score mean results showed that comfort level of 
passengers towards indoor air quality in train coaches was low due to ventilation during peak 
hour (2.68, 2.86). Correlation analysis showed that indoor environment have high value 
correlation (r=0.400, r=0.452) for both service. Meanwhile regression analysis showed that 
theres a significant relationship between the predictor variables towards overall level of indoor 
air quality. Lastly, results from comparison showed that theres a strong relationship between 
the data of indoor air quality and feedbacks from respondant. As a conclusion, indoor air 
quality in train coaches gave impacts towards passengers and environment nearby. Hopefully, 
this study can help to improve the train services and then can provide a good comfort level for 
train user.  
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 BAB 1 
 
 
 
 
PENGENALAN 
 
 
 
 
1.1   Pengenalan 
 
 
Perkembangan pesat negara Malaysia sejak kemerdekaan pada tahun 1957 telah 
membawa Malaysia menjadi sebuah negara membangun yang berjaya serta dikenali 
dunia. Pengangkutan merupakan antara tunjang utama pembangunan, terutama di 
dalam pembangunan ekonomi dan perkembangan infastruktur serta pembangunan 
negara yang pesat telah membuatkan rakyat Malaysia menjadi masyarakat yang 
bergerak cergas, dimana pergerakan harian amat pantas dan adakalanya 
mengakibatkan tekanan terutama bagi penduduk di bandar-bandar yang terpaksa 
berhadapan dengan kenderaan yang bertali-arus dan sesak (Wan et al., 2005). Kadar 
pertumbuhan dan pembangunan bandar – bandar besar di Malaysia telah memberi 
impak kepada sistem pengangkutan awam dimana kebanyakan masyarakat memilih 
alternatif menggunakan kenderaan awam bagi mengelak masalah kesesakan lalu 
lintas yang sangat dasyat terutamanya di pusat bandar seperti Kuala Lumpur selain 
menyediakan jaringan perhubungan yang menyeluruh serta memudahkan pergerakan 
ke kawasan yang dikehendaki. 
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  Menurut Kamus Dewan Bahasa dan Pustaka, pengangkutan awam 
ditakrifkan sebagai sistem pengangkutan bermotor seperti teksi, bas dan tren yang 
boleh digunakan oleh orang ramai di kawasan tertentu dengan kadar tambang yang 
telah ditetapkan. Pada era globalisasi serta serba moden ini, perkhidmatan sistem 
pengangkutan tren yang merupakan salah satu pengangkutan awam di Malaysia telah 
dianggap sebagai satu bentuk kemajuan yang kian mendapat perhatian orang ramai. 
Sebagai bukti, seramai 217 428 000 orang penumpang telah memilih menggunakan 
perkhidmatan tren sama ada Sistem Aliran Ringan mahupun perkhidmatan Keretapi 
Tanah Melayu Berhad sepanjang tahun 2013 berbanding hanya 148 126 000 orang 
pada tahun 2004 berdasarkan statistik yang telah dikeluarkan oleh Kementerian 
Pengangkutan Malaysia pada tahun 2014. Peningkatan mendadak sebanyak 19% 
dalam tempoh masa sembilan tahun ini jelas menunjukkan bahawa perkhidmatan 
tren menjadi medium pengangkutan yang amat diperlukan oleh orang awam dalam 
menjalani kehidupan seharian mereka disebabkan oleh faktor penjimatan masa 
perjalanan, harga yang berpatutan, jaringan yang menyeluruh dan paling utama, 
mampu mengatasi masalah kesesakan lalu lintas yang melampau. Statistik bilangan 
penumpang bagi perkhidmatan tren di Malaysia pada tahun 2004 hingga 2013 
ditunjukkan seperti di Jadual 1.1 di bawah. 
 
Jadual 1.1 : Statistik bilangan penumpang bagi perkhidmatan tren di Malaysia pada 
tahun 2004, 2007, 2010 dan 2013. (Kementerian Pengangkutan Malaysia, 2014) 
Tahun 2004 2007 2010 2013 
Jenis Perkhidmatan Bilangan Penumpang (‘000) 
KTMB 3 628 3 714 4 216 2 703 
KTM Komuter 27 380 36 959 34 995 43 942 
KL Monorail 12 201 22 197 22 108 25 437 
Laluan Kelana Jaya 57 729 56 965 58 037 78 702 
Laluan Ampang 43 535 52 434 51 572 60 207 
KLIA Ekspress 1 911 1 780 1 508 2 063 
KLIA Transit 1 742 2 449 2 626 4 374 
JUMLAH 148 126 176 498 175 062 217 428 
 
 
    Pelanggan adalah elemen terpenting dalam sesebuah perniagaan. Bagi 
konteks perkhidmatan tren ini, penumpang merupakan pelanggan dan juga aset utama 
bagi sesebuah operator yang menyediakan perkhidmatan tren. Dalam memastikan 
kepuasan penumpang yang menggunakan perkhidmatan tren ini berada pada tahap yang 
memuaskan, beberapa aspek perlu dititikberatkan iaitu ketepatan masa, keselamatan, 
3 
 
kualiti operasi, khidmat pelanggan, kemudahan dan juga pelbagai aspek lain. Selain itu, 
keselesaan penumpang ketika menggunakan perkhidmatan ini terutamanya ketika 
berada di dalam tren turut menjadi salah satu faktor kepada kepuasan pelanggan. 
Keadaan persekitaran seperti pengudaraan yang baik seperti kualiti udara dalaman yang 
bagus amat diperlukan terutamanya bagi penumpang yang menggunakan perkhidmatan 
ini untuk jarak yang jauh pada kekerapan yang tinggi. Oleh itu, selaras dengan 
permintaan yang tinggi terhadap penggunaan sistem pengangkutan tren di Malaysia, 
adalah menjadi tanggungjawab bagi sesebuah operator yang menyediakan perkhidmatan 
tren untuk memberikan perkhidmatan yang terbaik, efisien, efektif dan paling utama 
mampu menyediakan persekitaran yang kondusif kepada penumpang seterusnya dapat 
memberikan kepuasan maksima kepada semua penumpang ketika menggunakan 
perkhidmatan pengangkutan awam ini. 
 
    
1.2   Penyataan Masalah 
 
 
Umumnya, kualiti udara yang baik di dalam sesebuah kawasan tertutup merupakan 
satu hak asas yang amat penting dan diperlukan oleh setiap individu. Dianggarkan 
lebih 90% masa seseorang individu yang tinggal di negara perindustrian dihabiskan di 
kawasan tertutup dimana kualiti udara adalah rendah berbanding di kawasan terbuka 
(Baba et al., 2012). Aktiviti harian seseorang individu pada lazimnya akan dilakukan 
di kawasan yang tertutup seperti di rumah, pejabat, universiti, sekolah, pusat niaga dan 
lain – lain (Posudin, 2008). Lain – lain kawasan yang dianggap sebagai kawasan 
tertutup ini termasuklah di dalam kenderaan seperti kereta, bas, kereta api, kapal, kapal 
terbang dan lain – lain (Posudin, 2008).  
              Hasil kajian Evangelia et al., (2013) mendapati, kepekatan gas karbon 
dioksida di dalam tren adalah lebih tinggi berbanding di platform. Manakala menurut 
(Huanxin et al., 2003) pula, kualiti udara dalaman di dalam tren menjadi teruk 
disebabkan oleh bilangan penumpang yang ramai, gerabak yang terlalu rapat dan 
pencemaran daripada penumpang serta barangan itu sendiri. Oleh itu, kepekatan gas 
karbon dioksida yang tinggi pada dasarnya akan menurunkan tahap kualiti udara 
dalaman. Kekurangan pengudaraan yang cukup akan meningkatkan penyebaran 
penyakit pernafasan berjangkit atau jangkitan sinus (Mendell, 2004). Malah menurut 
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ASHRAE 2009, kualiti udara dalaman yang lemah membawa kepada beberapa gejala 
penyakit seperti sakit kepala, sesak nafas, keletihan serta kerengsaan mata, hidung, 
tekak dan paru-paru. Agensi Perlindungan Alam Sekitar (EPA) turut melaporkan 
bahawa tahap pencemaran udara dalaman adalah pada tahap 2 hingga 100 kali lebih 
tinggi daripada pencemaran luaran. Hal ini jelas menunjukkan bahawa kualiti udara di 
dalam kawasan yang bertutup seperti kenderaan awam pengangkutan tren adalah 
sangat penting kerana tahap pencemaran udara dalaman secara tidak langsung 
memberi kesan sampingan terhadap kesihatan penumpang. 
  Hasil daripada kajian awal melalui soal selidik yang telah dibuat kepada 20 
orang pengguna perkhidmatan KTM Komuter dan KL Monorel mendapati bahawa, 
terdapat beberapa penumpang mengalami masalah pening kepala, batuk dan kesukaran 
bernafas ketika menggunakan perkhidmatan tersebut. Mereka percaya bahawa 
simptom kesihatan ini terjadi disebabkan oleh keadaan persekitaran di dalam tren. 
Majoriti daripada mereka juga menyatakan kualiti udara dalaman adalah pada tahap 
rendah ketika waktu puncak kerana kesesakan penumpang lain dan faktor – faktor 
yang lain. Hal ini jelas mengganggu keselesaan penumpang ketika menggunakan 
perkhidmatan tren. Selain itu, terdapat ramai penyelidik di Malaysia dan juga luar 
negara membuat kajian berkaitan kualiti udara dalaman di dalam bangunan berbanding 
kajian berkaitan kualiti udara dalaman di dalam kenderaan terutamanya di dalam tren. 
Justeru, bagi mengatasi isu – isu tersebut, kajian ini perlu dijalankan dengan 
menitikberatkan soal kualiti udara dalaman di dalam koc tren termasuk maklumbalas 
yang diterima oleh pengguna. 
 
 
1.3   Objektif Kajian 
 
 
Terdapat tiga objektif utama yang ditekankan untuk menjayakan kajian ini. Objektif 
yang perlu dicapai dalam kajian ini adalah seperti yang berikut ; 
 
i. Menentukan tahap kualiti udara dalaman di dalam koc tren KL Monorel dan 
KTM Komuter. 
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ii. Mengkaji maklumbalas penumpang mengenai kualiti udara dalaman di dalam 
koc berbeza. 
 
iii. Membuat perbandingan data parameter kualiti udara dalaman dan 
maklumbalas penumpang di dalam koc tren. 
 
 
1.4   Skop Kajian  
 
 
Kefahaman mengenai skop kajian adalah penting dalam memastikan kajian yang 
dijalankan menepati objektif yang dikehendaki. Skop kajian bertindak sebagai garis 
panduan agar tidak tersasar daripada apa yang ingin dicapai di dalam kajian. Skop 
bagi kajian ini adalah ; 
 
i. Menjalankan kajian di dalam koc tren bagi perkhidmatan dalam bandar iaitu 
KL Monorel (KL Sentral ke Stesen Titiwangsa) dan perkhidmatan sub-bandar 
iaitu KTM Komuter (dari KL Sentral ke Stesen Shah Alam) yang merupakan 
lokasi bagi kajian ini. 
 
ii. Menggunakan kaedah pengukuran fizikal dengan mempertimbangkan 
beberapa parameter seperti kepekatan gas karbon dioksida (CO2), suhu dan 
kelembapan relatif. 
  
iii. Di samping itu, kajian ini menggunakan peralatan makmal iaitu Alat Monitor 
Kualiti Persekitaran Dalaman (IEQ Chek) bagi mendapatkan data kajian.  
 
iv. Kajian ini juga dijalankan pada waktu dan hari yang sama bagi tiga koc yang 
berlainan selama tiga minggu untuk setiap jenis tren. KTM Komuter pada 
setiap hari selasa untuk koc dua, setiap hari rabu untuk koc empat dan setiap 
hari khamis untuk koc enam pada tiga minggu berturut pada jam 2.30 petang 
hingga 3.30 petang. Manakala bagi KL Monorel pula adalah pada setiap hari 
selasa untuk koc satu, setiap hari rabu untuk koc dua dan setiap hari khamis 
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untuk koc tiga pada tiga minggu berturut pada jam 2.30 petang hingga 3.30 
petang. 
 
v. Kaedah pengukuran subjektif iaitu kaedah soal selidik bagi mendapatkan data 
kajian melalui maklumbalas penumpang turut digunakan. 
 
vi. Kajian ini juga melibatkan responden daripada penumpang yang 
menggunakan perkhidmatan KTM Komuter dan juga dan KL Monorel. 
 
  
1.5        Kepentingan Kajian 
 
 
Hasil daripada kajian yang dijalankan akan memberi beberapa faedah positif seperti 
dapat mengetahui tahap kualiti udara dalaman di dalam koc tren KTM Komuter dan 
KL Monorel. Dalam menyediakan persekitaran yang sihat untuk penumpang, kualiti 
udara dalaman perlu ditekankan. Dengan meningkatkan kualiti udara dalaman, bukan 
sahaja memberi manfaat kepada kualiti udara di sekitar dan memberi keselesaan 
kepada penumpang tren, malah memberi gambaran positif kepada perkhidmatan tren 
yang disediakan. Disamping itu juga, pandangan daripada penumpang di dalam koc 
tren mengenai kualiti udara dalaman turut dapat dikenalpasti. Seterusnya, 
pengetahuan mengenai faktor kepada masalah yang menyumbang kepada penurunan 
kualiti udara dalaman juga boleh diketahui dan cadangan dalam meningkatkan kualiti 
udara dalaman koc tren turut dapat dikenalpasti di dalam kajian ini.  
 
 
 BAB 2 
 
 
 
 
KAJIAN LITERATUR 
 
 
 
 
2.1   Pengenalan 
 
 
Bab ini akan menerangkan dengan lebih terperinci lagi mengenai sistem 
pengangkutan rel di Malaysia, kualiti udara dalaman, parameter kualiti udara 
dalaman, faktor kualiti udara dalaman yang lemah, kesan kualiti udara yang lemah 
kepada kesihatan manusia dan juga piawaian bagi kualiti udara dalaman. Proses 
pengumpulan data bagi bab ini diperolehi melalui sumber sekunder iaitu daripada 
sumber - sumber berunsur ilmiah seperti buku, jurnal, thesis, internet dan sebagainya 
yang merupakan dalam bentuk fakta serta teori. Pada permulaan bab, maklumat 
berkaitan sistem pengangkutan rel di Malaysia terutamanya berkaitan perkhidmatan 
KTM Komuter dan KL Monorel dijelaskan. Seterusnya, latar belakang mengenai 
kualiti udara dalaman serta parameter bagi kualiti udara dalaman dihuraikan dengan 
lebih jelas dan terperinci berdasarkan jurnal dan laporan kajian lepas. Di samping itu, 
faktor serta kesan kepada kualiti udara dalaman yang lemah turut dimuatkan di 
dalam bab ini. Kemudian, piawaian dan beberapa kajian lepas berkaitan kualiti udara 
dalaman di dalam koc tren turut dibincangkan. Pada akhir bab ini pula, satu rumusan 
dilakukan bagi membuat kesimpulan keseluruhan untuk segala maklumat yang 
terdapat di dalam Bab 2 ini. 
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2.2         Sistem Pengangkutan Rel 
 
 
Sistem pangangkutan rel atau dikenali sebagai sistem pengangkutan kereta api 
merupakan satu sistem pengangkutan awam yang berbeza dengan sistem 
pengangkutan jalanraya dimana ia mempunyai laluan khas yang berupa landasan dan 
memerlukan segala kelengkapan seperti stesen, semboyan dan sebahagiannya yang 
mana dapat memberi jaminan keselamatan kepada penggunanya (Abdul & Syed, 
1990). Manakala menurut Siti (2008), kereta api terdiri daripada beberapa kenderaan 
berlandasan yang boleh bergerak bersama untuk membawa muatan ataupun 
penumpang dari satu tempat ke tempat yang lain melalui laluan tertentu. 
Perkhidmatan pengangkutan rel ini adalah sesuai untuk perjalanan yang jauh 
mahupun sederhana serta boleh digunakan secara efektif tidak mengira di kawasan 
bandar mahupun pinggir bandar kerana direka khas untuk pelbagai tujuan dan 
bersifat mesra alam. 
  Kebanyakan negara maju amat mengutamakan kemajuan teknologi sistem 
pengangkutan rel ini bagi meningkatkan nama serta ekonomi negara mereka di mata 
dunia. Sebagai contoh dapat dilihat adalah pada negara China yang mendahului 
negara lain hasil transformasi dalam teknologi kejuruteraan rel apabila berjaya 
mencipta tren berteknologi Maglev atau dikenali sebagai ‘Shanghai Maglev’ dengan 
keupayaan kelajuan sebanyak 431 kilometer sejam iaitu yang terpantas di dunia. 
Hasilnya, negara China menjadi satu negara yang lebih dihormati di peringkat dunia 
kerana berjaya mencetus perubahan dalam bidang kejuruteraan rel selain berjaya 
meningkatkan ekonomi dan pembangunan negara mereka dalam secara tidak 
langsung. 
Sebagai salah satu rangkaian pengangkutan awam, sistem pengangkutan rel 
ini menjadi rangkaian yang sering digunakan oleh masyarakat kerana ciri – cirinya 
yang cepat, mudah, selamat, bersih dan merupakan salah satu alternatif berkos 
rendah bagi kenderaan udara dan jalanraya (Cisco, 2010). Selain itu, jaringannya 
yang menyeluruh amat memudahkan orang ramai untuk ke suatu destinasi tertentu. 
Oleh itu, berikutan permintaan yang tinggi dalam penggunaan sistem ini, adalah 
menjadi satu tanggungjawab besar bagi setiap operator untuk memastikan operasi 
perkhidmatan rel mereka berjalan dengan baik dan memuaskan demi memenuhi 
kehendak serta keselesaan pengguna.  
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2.2.1   Sistem Pengangkutan Rel Bandar 
 
 
Sistem pengangkutan rel bandar adalah satu sistem pengangkutan awam yang direka 
khas untuk mengangkut penumpang di kawasan bandar, tidak menyediakan 
perkhidmatan antara bandar, bebas daripada lalu lintas yang lain dan sebahagian 
daripada landasannya terletak di dalam terowong bawah tanah yang dipanggil aliran 
tren bawah tanah (Mehmet, 2005). Terdapat pelbagai kategori bagi sistem rel bandar 
ini iaitu tren aliran ringan, monorel, metro, transit pantas, tram dan banyak lagi. 
Kebanyakan sistem pengangkutan rel bandar ini dibina dengan tujuan membantu 
mengatasi masalah kesesakan lalu lintas serta memberi kemudahan kepada orang 
ramai bergerak ke kawasan tengah bandar dengan pantas dan selamat. Sistem rel 
bandar ini juga pada kebiasaannya mempunyai beberapa ciri seperti mempunyai 
kekerapan perjalanan yang tinggi, mampu membawa penumpang dengan kapasiti 
yang besar, mempunyai laluan dan jadual yang tetap, serta lebih kecil dan ringan 
berbanding sistem rel pinggir bandar (Yesilada & Nielsen, 1996). Peranan sistem 
pengangkutan rel bandar ini amatlah besar kerana menjadi tulang belakang kepada 
sistem pengangkutan awam bagi sesebuah bandar yang pesat membangun. Rajah 2.1 
hingga 2.4 merupakan contoh – contoh sistem rel bandar di seluruh dunia. 
 
 
 
Rajah 2.1 : Sistem tram di Bordeaux, Perancis 
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Rajah 2.2 : Tren Metro di Melbourne, Australia 
 
 
Rajah 2.3 : Transit Aliran Ringan Edmonton, Kanada 
 
 
Rajah 2.4 : Monorel elektrik tergantung pertama di dunia, Jerman 
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2.2.2   Sistem Pengangkutan Rel Pinggir Bandar 
 
 
Sistem pengangkutan rel pinggir bandar yang dikenali sebagai rel komuter 
merupakan perkhidmatan rel penumpang yang beroperasi dari kawasan bandar yang 
padat seperti pusat bandar ke tengah dan juga pinggir bandar. Sistem rel pinggir 
bandar ini terdiri daripada beberapa koc tren yang mampu membawa penumpang 
sebanyak 140 hingga 210 orang dengan berkelajuan lebih tinggi kerana mempunyai 
perjalanan yang lebih panjang serta jarak stesen yang agak jauh berbanding sistem 
rel bandar (Ian, 2013). Kebanyakan sistem rel komuter di dunia menggunakan kuasa 
elektrik dan hanya beberapa tempat sahaja yang masih menggunakan enjin elektrik 
diesel. Berbeza dengan sistem pengangkutan rel bandar, sistem rel komuter ini tidak 
memerlukan infrastruktur landasan yang baru ataupun peralatan dengan spesifikasi 
tertentu kerana berupaya berkongsi landasan sedia ada bersama rel antarabandar dan 
rel pengangkutan barang (Oregon Transportation Plan, 2007). Di samping itu, selain 
mempunyai tren yang lebih panjang dan besar, sistem rel pinggir bandar ini juga 
pada kebiasaannya mempunyai jarak antara stesen lebih daripada 1.7 kilometer, 
mampu mencapai kelajuan sehingga 60 kilometer sejam dan ke atas dan juga 
mempunyai kekerapan perjalanan yang kerap hanya pada waktu puncak. Rajah 2.5 
dan 2.6 menunjukkan beberapa rel pinggir bandar yang terdapat di dunia. 
 
 
Rajah 2.5 : Sistem rel komuter Stockholm, Sweden  
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Rajah 2.6 : Koc rel pinggir bandar Pune, India 
 
 
2.3       Sistem Pengangkutan Rel Di Malaysia 
 
 
Sistem pengangkutan rel mula diperkenalkan di Tanah Melayu pada lewat kurun ke – 
19 oleh pihak British. Pada dasarnya, tujuan sistem ini dibangunkan adalah untuk 
mempercepatkan pengangkutan bijih timah dari kawasan perlombongan ke 
pelabuhan - pelabuhan di sepanjang pantai. Pembinaan laluan rel yang pertama di 
Tanah Melayu merupakan hasil tanggungjawab residen Perak yang kedua iaitu Sir 
Hugh Low yang memulakan operasi pada 1 Jun 1885 iaitu dari Taiping ke Port Weld 
yang kini dikenali sebagai Kuala Sepetang (Rosnida, 1997). Pada masa kini, sistem 
pengangkutan rel di Malaysia semakin meningkat maju seiring dengan pembangunan 
negara. Malaysia mempunyai pelbagai jaringan laluan rel terutamanya di kawasan 
Lembah Klang bagi memudahkan pergerakan orang awam menjalani kehidupan 
seharian selain turut mampu mengurangkan masalah kesesakan lalu lintas dan 
pencemaran udara. KTM Komuter, KTM Antara Bandar, KL Monorel, RapidKL 
Putra, RapidKL Star, ERL KLIA Express dan ERL KLIA Transit merupakan aliran 
pengangkutan rel yang beroperasi di Malaysia seperti ditunjukkan di Rajah 2.7. 
Untuk kajian ini, hanya sistem perkhidmatan KTM Komuter dan KL Monorel 
ditekankan. 
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(a) KTM Komuter (b) KTM Antara Bandar 
  
  
(c) RapidKL Putra (d) RapidKL Star 
  
  
(e) ERL KLIA Express (f) ERL KLIA Transit 
  
 
(g) KL Monorel 
 
Rajah 2.7 : Aliran pengangkutan rel di Malaysia 
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2.3.1   Keretapi Tanah Melayu Berhad (KTMB) 
 
 
Keretapi Tanah Melayu merupakan operator kereta api utama di Semenanjung 
Malaysia. Pernah dikenali sebagai sebuah agensi di bawah Pentadbiran Keretapi 
Tanah Melayu pada suatu masa dahulu, kini ia dikenali sebagai Keretapi Tanah 
Melayu Berhad (KTMB) hasil daripada pengkorporatan yang diterajui kerajaan pada 
tahun 1992. Namun begitu, KTMB masih dimiliki sepenuhnya oleh kerajaan 
persekutuan. Bermula pada zaman penjajahan British, sistem kereta api ini dibina 
pada awalnya untuk kegunaan pengangkutan bijih timah  (Siti, 2008).  
Dibahagikan kepada dua laluan iaitu laluan Pantai Timur dan Pantai Barat, 
perkhidmatan ini masih mendapat perhatian orang ramai dalam mencari alternatif 
lain untuk bergerak dari suatu tempat ke suatu tempat yang lain. Walaupun telah 
menyediakan tambang yang munasabah serta berpatutan, masalah laluan yang sempit 
dengan kelajuan yang rendah menyebabkan pengangkutan KTM adakalanya kurang 
berdaya saing berbanding jenis pengangkutan yang lain. Namun begitu, kemunculan 
perkhidmatan tren elektrik (ETS) dari Kuala Lumpur ke Padang Besar berjaya 
melonjakkan kembali kepercayaan masyarakat di Malaysia terhadap perkhidmatan 
yang disediakan oleh pihak KTMB apabila mencatatkan anggaran masa hanya empat 
jam 30 minit dalam satu perjalanan. Secara keseluruhannya, KTMB mempunyai 
beberapa rangkaian perkhidmatan yang disediakan kepada orang ramai di dalam 
Malaysia iaitu KTM Antarabandar (KTM Intercity), KTM Komuter dan KTM 
Kargo.   
 
  
2.3.1.1 KTM Antarabandar (KTM Intercity) 
 
 
KTM Antarabandar adalah salah satu perkhidmatan rel antara bandar yang 
dikendalikan oleh Keretapi Tanah Melayu bagi kawasan di Semenanjung Malaysia 
dan Singapura. Perkhidmatan ini diperkenalkan adalah untuk meningkatkan 
komunikasi yang lebih baik di antara bandar – bandar dan juga wilayah. Selain itu, 
perkhidmatan ini bertujuan menjadi agen integrasi dengan menyediakan sistem 
pengangkutan yang cepat, mudah dan lebih murah berbanding sistem pengangkutan 
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udara, jalan dan air (Noor et al., 2014). Perkhidmatan KTM Antarabandar ini 
kebanyakannya beroperasi dari Stesen Kuala Lumpur Sentral dan terdapat juga 
perkhidmatannya yang hanya beroperasi sepanjang laluan Pantai Timur iaitu di 
antara daerah Tumpat dan Gemas yang seterusnya menuju ke Singapura. Di samping 
itu, terdapat satu perkhidmatan rel yang merentasi sempadan di 
antara Butterworth Pulau Pinang dan Hat Yai Thailand yang beroperasi pada setiap 
hari (KTMB, 2015). Secara keseluruhannya, KTM Antarabandar mempunyai tiga 
rangkaian iaitu Sektor Utara, Sektor Selatan dan Sektor Timur seperti ditunjukkan di 
Rajah 2.8.  
 
Rajah 2.8 : Rajah laluan KTM Antarabandar (KTMB, 2015) 
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2.3.1.2      KTM Komuter 
 
 
  KTM Komuter merupakan perkhidmatan kereta api elektrik pertama yang 
digunakan di Malaysia. Mula diperkenalkan pada 14 Ogos 1995, perkhidmatan 
kereta api ini menghubungkan pusat bandar Kuala Lumpur ke beberapa kawasan 
pinggir bandar yang lain seperti Tanjung Malim, Rawang, Seremban, Sungai Gadut 
dan Pelabuhan Klang (KTMB, 2015). Perkhidmatan ini dibina bagi tujuan memberi 
perkhidmatan yang memuaskan kepada orang ramai selain mengatasi masalah 
kesesakan lalu lintas di Lembah Klang. Pada permulaan projek kereta api komuter ini 
terdapat sedikit halangan disebabkan oleh masalah penyediaan infrastruktur yang 
memerlukan kepakaran khusus daripada luar negara terutamanya India. Namun 
begitu, masalah itu dapat diatasi dan pada masa kini, komuter merupakan salah satu 
sistem pengangkutan awam yang amat penting bagi penduduk di sekitar Lembah 
Klang. Rajah 2.9 di bawah merupakan rajah laluan bagi KTM Komuter. 
 
 
Rajah 2.9 : Rajah Laluan KTM Komuter (KTMB, 2015) 
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  Kesemua koc KTM Komuter yang disediakan kepada penumpang adalah 
sangat selesa dari segi kemudahan seperti tempat duduk serta turut dilengkapi dengan 
alat penyaman udara. Sebanyak 248 perkhidmatan komuter disediakan oleh KTMB 
setiap hari untuk 53 stesen di sepanjang 240 kilometer laluan yang sedia ada. 
Kekerapan komuter adalah pada setiap 30 minit ketika waktu biasa dan 15 minit 
waktu menunggu pada waktu kemuncak iaitu untuk laluan Sungai Buloh – Bangi dan 
Klang – Putra. Jadual 2.1 merupakan maklumat bagi KTM Komuter. 
 
Jadual 2.1 : Maklumat KTM Komuter (KTMB, 2015) 
GAMBARAN KESELURUHAN 
Pembukaan Ogos 1995 
Pemilik Keretapi Tanah Melayu Berhad 
Operator KTM Komuter 
Jenis Kereta Api Setempat  
Stok Kereta Unit Tren Elektrik Berganda (EMU)  
Tiket Touch n Go, Tiket Simpan Nilai dan Pas Bulanan 
Kawasan Perkhidmatan Klang – Kuala Lumpur – Sentul, 
Tanjung Malim – Rawang – Kuala Lumpur – Sg. Gadut 
Panjang Laluan 240 kilometer 
Jumlah Stesen 53 
 
 
    KTM Komuter menggunakan stok kereta jenis unit tren elektrik berganda 
(EMU) dengan bilangan stesen sebanyak 53 buah pada panjang laluan sejauh 240 
kilometer. Terdapat empat stesen pertukaran iaitu di Stesen KL Sentral, Bandar Tasik 
Selatan dan Bank Negara di mana disediakan pertukaran stesen ke stesen bas, KL 
Monorel, ERL serta RapidKL Ampang Line dan Kelana Jaya. Dianggarkan 
jangkamasa yang diambil untuk tren KTM Komuter dari Seremban, Perlabuhan 
Klang dan Rawang ke Kuala Lumpur adalah kira – kira 1 jam 20 minit, 1 jam 15 
minit dan 50 minit setiap satunya (Hilmi, 2003). Rajah 2.10 menunjukkan badan tren 
KTM Komuter dan Jadual 2.2 merupakan spesifikasi bagi kenderaan tren KTM 
Komuter. 
 
Rajah 2.10 : Badan tren KTM Komuter  
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Jadual 2.2 : Spesifikasi kenderaan tren KTM Komuter (Hilmi, 2003) 
SPESIFIKASI KTM KOMUTER 
Model 
 
CLASS 81 
 
CLASS 82 
 
CLASS 83 
No. Unit EMU 1 – EMU 18 EMU 41 – EMU 62 EMU 19 – EMU 40 
Pengeluar Jenbacher Transport 
System 
Union Carriage and 
Wagon 
Hyundai Corporation 
Bilangan Tren 18 22 20 
Bilangan Gerabak 3 
Dimensi Panjang : 68 700 mm 
Tinggi   : 3650 mm 
Panjang : 69320 mm 
Tinggi   : 3752 mm 
Panjang : 68700 mm 
Tinggi   : 3800 mm 
Berat 121 metrik tan 130 metrik tan 123 metrik tan 
Sistem Elektrik / 
Voltan 
25 Kv / 60 Hz 
Kelajuan Maksimum 160 km/j 
Kelajuan Maksimum 
Komersial 
120 km/j 
Bilangan Penumpang 244 duduk 
200 berdiri 
212 duduk 
238 berdiri 
216 duduk 
190 berdiri 
 
 
2.3.1.3        KTM Kargo 
 
 
KTM Kargo mengendalikan sebanyak 37 perkhidmatan rel barangan setiap hari pada 
anggaran 80% yang tertumpu di bahagian utara. Selaras dengan strategi untuk 
memberi lebih tumpuan kepada kontena dan kargo jarak jauh, KTMB kini membawa 
kontena maritim, simen dan makanan sebagai komoditi utama (KTMB, 2015). 
Berdasarkan laporan ekonomi tahun 2014 / 2015 yang dikeluarkan oleh Kementerian 
Kewangan Malaysia, jumlah kargo yang dikendalikan oleh KTMB telah mencatatkan 
peningkatan sebanyak 10.1% kepada 3.6 juta tan metrik dalam tempoh enam bulan 
pertama 2014 dengan hasil bertambah 9.2% kepada RM74.3 juta berikutan 
peningkatan penghantaran kontena dan bahan pembinaan seperti simen dan pasir. 
Rajah 2.11 menunjukkan gambar rajah tren KTM Kargo. 
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Rajah 2.11 : KTM Kargo 
 
 
2.3.2   KL Monorel 
 
 
KL Monorel adalah satu sistem perkhidmatan monorel dalam bandar yang berada di 
tengah – tengah ibu kota Kuala Lumpur. Telah memulakan operasi pertama bermula 
31 Ogos 2003, perkhidmatan monorel ini meliputi landasan sepanjang 8.6 km dan 11 
buah stesen seperti Rajah 2.12 iaitu Stesen KL Sentral, Tun Sambanthan, 
Maharajalela, Hang Tuah, Imbi, Bukit Bintang, Raja Chulan, Bukit Nanas, Medan 
Tuanku, Chow Kit dan Titiwangsa. KL Monorel ini beroperasi di atas dua landasan 
selari yang tinggi merentasi pusat dagangan dan perniagaan utama selain meliputi 
jajaran membeli – belah serta rangkaian hotel yang terdapat di tengah – tengah 
bandar Kuala Lumpur. Pembinaan sistem monorel ini telah dimulakan pada bulan 
Januari 1997 oleh sebuah syarikat Jepun, Hitachi Ltd dengan kos pembinaan kira – 
kira sebanyak RM 1.18 bilion yang dibiayai oleh KL Infrastructure Group (Amsori et 
al., 2013). Dikendalikan oleh syarikat Rapid Rail Sdn Bhd, dianggarkan sebanyak 45 
000 penumpang KL Monorel setiap hari pada masa kini walaupun hanya 
merangkumi 11 buah stesen. Jadual 2.3 merupakan maklumat berkaitan KL Monorel. 
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Rajah 2.12 : Rajah Laluan KL Monorel  
 
Jadual 2.3 : Maklumat KL Monorel (Myrapid, 2015) 
GAMBARAN KESELURUHAN 
Jenis Straddle Beam Monorel  
Sistem Operasi Tren Separuh Automatik  
Status Beroperasi 
Lokasi Lembah Klang 
Terminal KL Sentral dan Titiwangsa 
Stesen 11 buah 
Servis KL Sentral – Bukit Bintang - Titiwangsa 
OPERASI 
Pembukaan 31 Ogos 2003 
Pemilik Prasarana Malaysia 
Operator Rapid Rail Sdn Bhd 
Ciri – ciri Tinggi (Elevated) 
Depoh Brickfields 
Bilangan Penumpang 70 000 
Tren Pertama Mula Beroperasi 6 pagi 
Tren Terakhir Tamat Beroperasi 11.50 pagi 
TEKNIKAL 
Panjang Laluan 8.6 kilometer 
Kelajuan Maksimum 90 km/j 
Kelajuan Maksimum Komersial 80 km/j 
 
 
   KL Monorel menggunakan tren model MTrans Monorail yang dikeluarkan 
oleh MTrans dengan bilangan tren sebanyak 10 set dan empat gerabak. Kapasiti 
tempat duduk penumpang adalah berjumlah 80 orang termasuk kerusi roda. Kuasa 
utama perkhidmatan monorel ini adalah sebanyak 750 VDC dengan jumlah 
21 
 
renjangan yang sama. Operasi penyelenggaraan harian kenderaan tren kebiasaannya 
dilakukan pada waktu malam di mana waktu operasi terakhir berakhir pada 11.50 
malam dan waktu mula operasi adalah pada pukul 6.00 pagi. Spesifikasi kenderaan 
tren KL Monorel diringkaskan di dalam Jadual 2.4 dan badan tren KL Monorel 
adalah seperti di Rajah 2.13.  
 
 
Rajah 2.13 : Badan tren KL Monorel   
 
Jadual 2.4 : Spesifikasi kenderaan tren KL Monorel (Myrapid, 2015) 
SPESIFIKASI 
Model MTrans Monorail 
Pengeluar MTrans 
Bilangan tren 10 set 
Bilangan gerabak 4 buah 
Renjangan 750 VDC (Inverter Tren) 
Kuasa Utama 750 VDC 
DIMENSI KESELURUHAN KENDERAAN 
Panjang  45 400 mm 
Lebar 3100 mm 
Tinggi 4720 mm 
Berat 25 metrik tan 
Kapasiti Tempat Duduk Penumpang 80 orang termasuk kerusi roda 
 
 
2.4   Kualiti Udara Dalaman 
 
 
Pada umumnya, kebanyakan manusia hanya tertumpu kepada pencemaran udara luar 
yang boleh merosakkan persekitaran dan juga kesihatan mereka serta sering 
mengabaikan pencemaran udara dalaman yang turut memberikan kesan yang ketara. 
Namun begitu, pada awal 1970-an, para saintis mula menyiasat punca kepada aduan 
di kawasan persekitaran kerja tertutup dan pada masa kini, kualiti udara dalaman ini 
mula mendapat perhatian yang hebat daripada orang ramai di seluruh dunia (Yuanhui 
2005 ; Law et al., 2001). Kualiti udara dalaman boleh didefinisikan sebagai kualiti 
udara di dalam kawasan tertutup yang memberi kesan kepada keselesaan dan 
kesihatan penghuni (Yau et al., 2012). Secara asasnya, kualiti udara dalaman 
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merujuk kepada kadar kesegaran, kesihatan, keselesaan dan imuniti deria yang 
berkaitan dengan apa - apa bahan kimia atau kesan toksik dalam udara. Majlis 
Peyelidikan Kesihatan dan Perubatan Kebangsaan, NHMRC (1992) mendefinisikan 
kualiti udara dalaman sebagai udara di dalam sesuatu kawasan tertutup yang telah 
didiami oleh penghuni dalam masa paling minimum selama satu jam dengan keadaan 
kesihatan yang berbeza - beza. Manakala menurut ASHRAE (2004) pula 
menyifatkan kualiti udara dalaman yang boleh diterima adalah udara yang tidak 
mengandungi bahan pencemaran pada kepekatan merbahaya seperti yang ditentukan 
oleh pihak berkuasa dan sebanyak majoriti 80% ataupun lebih daripada orang yang 
terdedah kepada udara tersebut tidak menunjukkan sebarang rasa ketidakpuashatian. 
   Kualiti udara dalaman memberi kesan kepada kesejahteraan dan produktiviti 
manusia selain meningkatkan risiko penyakit yang pelbagai kerana manusia 
menghabiskan 90% masa seharian mereka di dalam kawasan tertutup (Baba et al., 
2012). Manusia juga mempunyai hak asasi bagi persekitaran dalaman yang sihat 
termasuklah hak untuk bernafas udara segar, keselesaan haba dan juga keselesaan 
visual (Kogonen & Tan, 2004). Hal ini jelas menunjukkan bahawa persekitaran 
dalaman memberi kesan kepada kesihatan orang ramai dan tahap perlindungan yang 
tinggi terhadap kesihatan orang ramai berikutan penurunan kualiti persekitaran 
dalaman perlu dititikberatkan. Justeru, kualiti udara dalaman yang bersih, sihat dan 
selesa adalah suatu keperluan untuk setiap penghuni seperti penumpang tren dalam 
memastikan kesihatan pengguna lebih terjamin tanpa mendapat sebarang masalah 
kesihatan yang memudaratkan. 
 
 
2.5   Parameter Kualiti Udara Dalaman 
 
 
Kebiasaannya, terdapat beberapa parameter yang digunakan dalam menentukan 
sesuatu kualiti udara dalaman di sesuatu kawasan tertutup. Untuk tujuan kajian ini, 
hanya tiga parameter difokuskan dalam mengenalpasti kualiti udara dalaman di 
dalam koc tren iaitu kepekatan gas karbon dioksida (CO2), suhu dan kelembapan 
relatif. Penerangan bagi setiap parameter adalah seperti yang berikut ; 
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2.5.1   Gas Karbon Dioksida (CO2) 
 
 
Gas karbon dioksida (CO2) adalah parameter utama dalam menentukan kualiti udara 
dalaman dan juga keberkesanan pengudaraan (Syazwan et al., 2009). Gas ini 
merupakan gas atmosphera yang terdiri daripada kombinasi dua atom oksigen dan 
satu atom karbon yang membentuk satu formula kimia CO2 seperti yang tertera 
dalam Rajah 2.14. Gas karbon dioksida secara umumnya adalah sejenis gas yang 
tidak berwarna, tidak berbau, hampir tidak berasid, merupakan gas yang tidak mudah 
terbakar apabila berada di dalam suhu bilik dan gas ini merupakan gas keempat 
terbanyak dalam atmosfera bumi (Sakinah, 2014). Gas karbon dioksida ini juga boleh 
wujud dalam bentuk cecair atau pepejal bergantung kepada suhu dan tekanan. Dalam 
bentuk pepejal, karbon dioksida dipanggil ais kering kerana ia secara perlahan - 
lahan berubah dari keadaan pepejal sejuk terus ke dalam gas.  
 
 
 Rajah 2.14 : Kombinasi atom oksigen dan atom karbon dioksida (CO2) 
 
   Manusia merupakan sumber utama pengeluaran gas karbon dioksida yang 
terhasil melalui sistem pernafasan mereka. Kebiasaannya, manusia biasa 
menghasilkan 18 liter gas karbon dioksida dalam masa sejam (Xiaoying & 
Zhongchao, 2006). Paras kepekatan gas karbon dioksida udara dalaman bergantung 
kepada bilangan kehadiran orang yang memenuhi ruang udara serta tahap aktiviti 
metabolik yang dijalankan di dalam ruang udara (Yau et al., 2012). Pengudaraan 
yang kekurangan udara segar juga turut menyumbang kepada peningkatan tahap 
karbon dioksida yang tinggi di dalam sesuatu kawasan yang tertutup (Ooi et al., 
1994). Tambahan pula, kekurangan karbon dioksida pula menunjukkan bahawa 
terdapat peningkatan dalam kadar pengudaraan dimana terdapat perubahan yang 
efektif dalam menyediakan udara segar kepada zon pernafasan penghuni. 
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   Gas karbon dioksida mempunyai kesan kesihatan yang jelas ke atas manusia 
dalam pelbagai peringkat. Menurut piawai DOSH, tahap maksimum bagi 
pendedahan CO2 secara berterusan ke atas manusia adalah sebanyak 1000 ppm. Pada 
kepekatan 700 ppm dan ke bawah, kesan buruk boleh diabaikan namun penghuni 
akan mula merasa tidak selesa apabila kepekatan gas karbon dioksida mula mencapai 
800 ppm (MDH, 2004). Dalam persekitaran dimana kepekatan gas karbon dioksida 
mencapai 5000 ppm, penghuni akan merasa letih (OSHA, 1995) dan pada kadar 20 
000 ppm, penghuni akan bernafas pada 150 % daripada kelajuan biasa (Xiaoying & 
Zhongchao, 2006). Manakala apabila kepekatan CO2 meningkat sehingga 30 000 
ppm, kadar dengupan jantung dan tekanan darah turut sama menaik (Schwarzberg, 
1993), mengakibatkan pendengaran terjejas dan kebanyakan orang akan merasa 
pening.  
  
  
2.5.2   Suhu 
 
 
Suhu didefinisikan sebagai satu ukuran tenaga kinetik translasi purata yang dikaitkan 
dengan gerakan mikroskopik yang bercelaru daripada atom dan molekul (Afzainizam 
& Haryati, 2013). Dalam erti kata lain, suhu juga boleh didefinisikan sebagai ukuran 
purata tenaga kinetik zarah - zarah di dalam sesuatu bahan, dan ia berkaitan dengan 
betapa panasnya atau sejuknya sesuatu bahan (Natasha, 2014). Proses aliran haba 
pada kebiasaannya terjadi dari kawasan atau objek yang bersuhu tinggi ke kawasan 
atau objek yang mempunyai suhu yang lebih rendah. Ini adalah susulan daripada 
salah satu hukum - hukum termodinamik. Jika tidak terdapatnya aliran haba di antara 
dua objek, ini bererti objek - objek tersebut mempunyai suhu yang sama. 
            Kebiasaanya, suhu diukur menggunakan alat termometer yang ditentukan 
pada pelbagai jenis skala suhu. Seluruh dunia kecuali negara Belize, Burma, Liberia 
dan Amerika Syarikat menggunakan skala Celsius dalam kebanyakan pengukuran 
suhu. Dalam bidang sains pula, seluruh dunia menggunakan skala Celcius untuk 
mengukur suhu dan skala Kelvin untuk mengukur suhu termodinamik. Di Amerika 
Syarikat pula, skala Fahrenheit digunakan secara amnya oleh orang ramai untuk 
tujuan – tujuan biasa seperti industri, kaji cuaca dan kerajaan (Natasha, 2014).  
Ketiga – tiga skala suhu ini mempunyai perbezaan dari segi kegunaan dan juga takat 
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